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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В РОТОРЕ 
БЫСТРОХОДНОГО АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Выполнен численный анализ методом конечных элементов электромагнитных 
процессов в различных конструкциях ротора быстроходного асинхронного 
генератора, работающего на сеть через тиристорный преобразователь частоты. 
Показано, что предложенная новая конструкция машины, особенностью кото-
рой является тонкий слой меди на наружной поверхности стального ротора, не 
может быть рекомендована с точки зрения величин плотности тока и добавоч-
ных потерь в поверхностном слое ротора. 
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Введение. В настоящее время в Украине основная часть электри-
ческой энергии вырабатывается на мощных энергоблоках тепловых и 
атомных электростанций с использованием крупных турбогенераторов 
[1, 2]. Однако, ведутся перспективные разработки, направленные на 
создание сравнительно небольших автономных энергоблоков, рабо-
тающих на альтернативных видах топлива, таких как отходы промыш-
ленного производства [3]. На таких электростанциях предлагается ис-
пользовать быстроходные асинхронные генераторы, работающие на 
сеть через тиристорный преобразователь частоты. Представляет зна-
чительный интерес численное моделирование электромагнитных про-
цессов в различных конструкциях роторов таких генераторов с целью 
выработки рекомендаций по снижению добавочных потерь в машине. 
Цель работы – компьютерное моделирование методом конечных 
элементов электромагнитных процессов в различных конструкциях 
роторов быстроходных асинхронных генераторов. 
Конструкции роторов быстроходных асинхронных генерато-
ров. В данной работе выполняется сравнительный анализ электромаг-
нитных процессов в двух конструкциях роторов быстроходных асин-
хронных генераторов 1 МВт, 8000 об/мин. Расчетные схемы рассмат-
риваемых конструкций машин приведены на рис. 1: 
• Традиционная конструкция ротора (рис. 1,а), изготовленного из 
стали, свойства которой приведены в [4].  
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• Предложенная в [3] новая конструкция генератора, отличитель-
ной особенностью которой является слой меди толщиной 0,2 см на 
наружной поверхности ротора (подобласть 3 на рис. 1,б). Ожидалось 
[3], что введение тонкого слоя меди на поверхности ротора позволит 
снизить добавочные потери в роторе и в машине в целом. 
В обоих рассматриваемых случаях диаметр ротора 31,8 см, воз-
душный зазор между статором и ротором – 0,3 см. 
На рис. 1,а,б обозначено: 1 – ротор генератора; 2 – упрощенная 
модель обмотки статора машины; Γ – удаленная граница с заданными 






Рис. 1 – Расчетные схемы сечений рассматриваемых конструкций  
быстроходных асинхронных генераторов. 
 
Методика решения задачи. Математическая модель электромаг-
нитных процессов представляет собой систему уравнений Максвелла в 















дополненную материальными уравнениями, определяющими электро-
физические свойства материалов [5] 
 ,; EJHB γ=µ=   (2) 
где Н – вектор напряженности магнитного поля; B – вектор индукции 
магнитного поля; E – вектор напряженности электрического поля; J – 
вектор плотности токов проводимости; µ – магнитная проницаемость; 
γ – удельная электрическая проводимость.  
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В настоящей работе использована методика компьютерного мо-
делирования электромагнитных процессов в роторе турбогенератора в 
двухмерной постановке в декартовой системе координат [4]. Расчет 
электромагнитного поля выполняется в терминах векторного магнит-
ного потенциала A, который определяется выражением [6] 
 AB rot=  (3) 
и в решаемой задаче имеет одну осевую компоненту A = Az, простран-
ственно-временнóе распределение которой описывается уравнением в 





























∂γ , (4) 
где A – осевая компонента векторного магнитного потенциала, Вб⋅м–1; 
γ – удельная электрическая проводимость, См⋅м–1; µ – магнитная про-
ницаемость, Гн⋅м–1; J0 – плотность тока стороннего источника, А⋅м–2. 
Расчетные схемы роторов асинхронного генератора приведены на 
рис. 1. Уравнение (4) решается в системе координат, вращающейся 
синхронно с ротором [4], применительно к ¼ части (первый квадрант) 
конструкции. Соответствующие граничные условия приведены в [4].  
Решение уравнения (4) позволяет определить распределение плот-
ности вихревых токов J и добавочных потерь от вихревых токов Q 
(внутренних источников тепла) для последующего решения задачи 






∂γ−= ;          21 JQ
γ
= . (5) 
Задача решена в двухмерной постановке методом конечных эле-
ментов [6] с использованием программного обеспечения, написанного 
на языке программирования Си [7]. 
В подобласти 2 (рис. 1) задается бегущая волна плотности сто-
ронних токов (первая гармоника) вида 
 ),2sin(2)(0 θ+π= fstJtJ n  (6) 
где Jн = 5 А/мм
2 – плотность тока статора; f = 133,3 Гц – частота первой 
гармоники, соответствующая скорости вращения ротора 8000 рад/мин; 
s = 0,055 – скольжение; θ – угол между осью 0y и лучами, проведен-
ными в первом квадранте из начала координат через каждый узел сет-
ки конечных элементов в подобласти 2, отсчитываемый по часовой 
стрелке (рис. 1) и описывающий движение бегущей волны электро-
магнитного поля статора в воздушном зазоре машины [4].  
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Численные результаты и их анализ. Результаты расчетов полу-
чены в виде пространственно-временнóго распределения плотности 
тока и добавочных потерь от вихревых токов (5) в роторах рассматри-
ваемых конструкций. В качестве примера на рис. 2-5 приведено изме-
нение указанных величин во времени в точке на глубине 0,1 см от по-
верхности ротора, т.е. посередине слоя меди в случае его наличия 
(рис. 1,б) и в соответствующей точке стального ротора традиционной 
конструкции (рис. 1,а). Рассматриваемая точка находится в первом 
квадранте поперечного сечения ротора на луче, проведенном под уг-
лом 450 к осям координат.  
 















Рис. 2 – Плотность тока в роторе генератора традиционной конструкции. 
 















Рис. 3 – Плотность тока в роторе генератора предложенной конструкции. 
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Рис. 4 – Добавочные потери в роторе генератора (рис. 1,а).  
 














Рис. 5 – Добавочные потери в предложенном роторе генератора (рис. 1,б). 
 
Анализ полученных результатов показывает, что плотность тока и 
добавочные потери в медном слое на наружной поверхности ротора 
новой конструкции на порядок превышают аналогичные величины в 
соответствующем поверхностном слое стального ротора. При этом, 
плотности тока и потери на бóльших глубинах практически одинаковы 
в обеих конструкциях машины.  
Таким образом, на основании полученных численных результатов 
можно сделать вывод, что предложенная новая конструкция ротора 
быстроходного асинхронного генератора 1 МВт, 8000 об/мин не может 
быть рекомендована с точки зрения величин плотности тока и доба-
вочных потерь в поверхностном слое ротора. 
Выводы. В работе выполнен численный анализ методом конеч-
ных элементов электромагнитных процессов в различных конструкци-
ях ротора быстроходного асинхронного генератора. Показано, что но-
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вая конструкция ротора, особенностью которой является тонкий слой 
меди на наружной поверхности стального ротора, не может быть ре-
комендована, поскольку ожидаемый эффект от изменения конструк-
ции ротора (снижение добавочных потерь в роторе и в машине в це-
лом) не достигается. 
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Виконано чисельний аналіз методом скінчених елементів електромагніт-
них процесів в різних конструкціях ротора швидкісного асинхронного генера-
тора, що працює на мережу через тиристорний перетворювач частоти. Показа-
но, що запропонована нова конструкція машини, особливістю якої є тонкий 
шар міді на зовнішній поверхні стального ротора, не може бути рекомендована 
з точки зору величин щільності струму та додаткових втрат в поверхневому 
шарі ротора. 
Ключевые слова: швидкісний асинхронний генератор, ротор, щільність 
струму, втрати, метод скінчених елементів. 
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Finite element numerical analysis of electromagnetic processes in a rotor of a 
high-speed inductor generator with thyrisor frequency converter is carried out. It is 
shown that proposed new machine design with thin copper layer on the external 
rotor surface cannot be recommended from point of view of current density and 
additional losses within rotor external layer. 
Keywords: high-speed induction generator, rotor, current density, losses, fi-
nite element method. 
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